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Esta dissertação aborda o desenvolvimento e aplicação de um 
método de implantação de Troca Rápida de Ferramentas (TRF) em 
tornos verticais Controle Numérico Computadorizado (CNC), método 
este baseado em diversas contribuições da literatura, a partir da 
ferramenta Single Minute Exchange of Dies (SMED) criada por Shigeo 
Shingo, em 1950. O presente estudo é complementado com a descrição 
de um caso de aplicação do método em uma empresa do ramo 
automotivo pesado. A aplicação da metodologia TRF, dentre outros 
benefícios, permite flexibilizar a produção de itens, reduzir os lotes de 
peças e consequentemente a quantidade de peças em estoque, 
aumentando assim a utilização das máquinas, bem como a capacidade 
produtiva da empresa. O método é uma sequência de procedimentos 
técnicos e gerenciais que, pela padronização das ações, visa a reduzir os 
desperdícios operacionais e a busca de métodos e dispositivos para 
transformar grande parte do setup interno em setup externo, além de 
reduzir o tempo com o setup interno remanescente. A apresentação do 
estudo de caso mostra detalhadamente todos os passos tomados pela 
equipe, enfatizando as principais ações específicas de tornos verticais 
CNC, trazendo ao final da aplicação da metodologia as melhorias na 
ordem de 72% de redução no tempo de setup e, consequentemente, o 
aumento da flexibilidade da empresa. 
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This thesis approaches the development and application of a 
method of Single Minute Exchange of dies implementation in CNC 
vertical lathe, which was based on several contributions of literature, 
regarding the tool created by Shigeo Shingo, in the 50’s. The actual 
study is complemented with the description of a case study of 
application of the method in an enterprise heavy automotive. The 
application of the Single Minute Exchange of Dies (SMED) 
methodology, among other benefits, allows production flexibility of the 
items, reducing the lots of parts and consequently the quantity of the 
parts in stock, increasing the using of the machines, as well as the 
productive capacity of the enterprise. The model is a sequence of 
technical and management procedures that by the standardization of the 
action aims at reducing the operational wastes and the seeking of the 
methods and devices in order to change the great part of the internal 
setup in external setup, yonder to reduce the time regarding the 
remaining internal setup. The presentation of the case study shows in 
detail all the steps taken by the team, emphasizing the specifics main 
actions of the CNC vertical lathe, showing at the final of the 
methodology application the improvements regarding to 72% of setup 
time reduction and consequently increasing of the enterprise flexibility. 
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Para que uma empresa seja forte no mercado e permaneça nele 
com estabilidade, é necessário ser uma empresa competitiva. Para ser 
uma empresa competitiva, inevitavelmente a empresa deve trabalhar 
seus custos internos de uma maneira que o preço final do produto a ser 
pago pelo cliente seja reduzido; a empresa tem de trabalhar sua 
flexibilidade de produção, ou seja, produzir pequenas quantidades de 
grandes variedades de peças, de acordo com o que o cliente quer e na 
hora que ele quer, bem como produzir produtos com qualidade, que 
segundo a definição de Trietsch (1992) é a adição de valor ao produto 
evitando os desperdícios, os quais não adicionam valor ao cliente. 
Slack (1993) diz que a vantagem competitiva é fazer certo com 
qualidade, fazer rápido com velocidade, fazer pontualmente com 
confiabilidade, ser flexível e fazer barato com custo baixo. A ênfase do 
autor é a flexibilidade da empresa em atendimento ao mercado, ou seja, 
é modificar o que está sendo feito e como está sendo feito. 
Antigamente, de acordo com Shingo (1996), as empresas 
formulavam os preços baseados no custo com a fabricação do produto e 
na margem de lucro que queriam para o produto (P=C+L). Porém, 
atualmente, com o Sistema Toyota de Produção, o preço é determinado 
pelo mercado, resultando em um lucro sendo a subtração do preço e do 
custo: L=P-C, o qual força a empresa a trabalhar para diminuir os seus 
custos a fim de conseguir o lucro desejado. 
Baseado nisso, no contexto atual, são várias as metodologias 
aplicadas pelas empresas para conseguir esta redução de custo no 
processo, metodologias estas que foram lançadas pela Toyota, com o 
Sistema Toyota de Produção ou Lean Manufacturing, após a segunda 
guerra mundial, momento no qual havia a necessidade de continuar 
produzindo, porém com custo menor. Uma das ferramentas que é a base 
de estudo desta dissertação é a metodologia SMED ou mais conhecida 
como TRF (Troca Rápida de Ferramenta), desenvolvida por Shingo a 
partir de 1950, visando a diminuir ou até mesmo eliminar o tempo de 
setup máquina, tendo como principal objetivo a redução dos custos 
relacionados à redução dos lotes. 
 
1.1. DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 
A pesquisadora se deparou com um problema desta natureza, 
envolvendo tornos verticais CNC, com baixa produtividade e 
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flexibilidade, devido ao longo tempo de setup, gerando com isto perda 
de produção, baixa flexibilidade e, consequentemente, altos custos de 
fabricação. O caso estudado envolveu uma empresa de autopeças, no 
setor automotivo pesado, localizada no estado de Santa Catarina, a qual 
fornece peças para o mercado automotivo pesado. 
 
1.2. CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA 
Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliográfica para 
fornecer fundamentação teórica do tema, bem como apoio para 
desenvolver um método de implantação de TRF em tornos verticais 
CNC e em seguida um estudo de caso para demonstrar a aplicação desse 
método e seus resultados. Baseado nisso, esta pesquisa é do tipo 
exploratória, que segundo Gil (2001) visa a proporcionar maior 
familiaridade com o problema, apresentando o objetivo de tornar mais 
explícito o problema. Este tipo de pesquisa permite o levantamento 
bibliográfico para fundamentar e compreender melhor os conceitos que 
serão estudados, bem como fazer um estudo de caso, caracterizado 
assim por ser um estudo em profundidade, exaustivo, visando  a obter o 
máximo de informações que permitem o conhecimento, o que seria 
impossível em outras pesquisas (GIL, 1996). 
 
1.3. OBJETIVO GERAL  
Esta dissertação tem como objetivo geral mostrar o 
desenvolvimento e a aplicação de um método de implantação de TRF 
para tornos verticais CNC, por meio de um estudo de caso em uma 
empresa fabricante de autopeças.  
 
1.4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Os objetivos específicos são: 
 Analisar os diferentes modelos da implementação da 
TRF, sob a ótica de diferentes autores, os quais mostraram a evolução 
da metodologia ao passar dos anos; 
 Montar uma sequência de implementação da 
metodologia TRF visando à aplicação em tornos verticais CNC, tendo 
como objetivo a redução do tempo de setup, aumentando a 
disponibilidade de máquina e, consequentemente, a quantidade de peças 
produzidas e a flexibilidade de produção; 
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  Mostrar as fases de implantação desta metodologia na 
empresa escolhida, avaliando a aplicabilidade da mesma na máquina 
escolhida; 
 Mostrar e melhorar a gestão da informação, a qual está 
diretamente ligada à obtenção dos dados para a implementação do 
método, fazendo parte do bom resultado da aplicação da metodologia; 
 Fazer o monitoramento dos resultados alcançados após 
a implementação; 
 Fazer a avaliação dos resultados e a validação do novo 
método de setup. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. PENSAMENTO ENXUTO NAS EMPRESAS – BREVE 
HISTÓRIA DO SISTEMA TOYOTA DE PRODUÇÃO 
Conforme Womack e Jones (2004), os Toyodas, família 
fundadora da Toyota, foram grandes empreendedores no setor têxtil, 
desenvolvendo teares superiores aos da concorrência, com ideias de 
Sakiichi Toyoda, de autonomação (automação com um toque humano), 
que eram dispositivos colocados nos teares substituindo a necessidade 
de mão-de-obra. Isto fez com que, a cada vez que acontecesse alguma 
falha que pudesse gerar produtos defeituosos, o tear parasse. Portanto, 
um operador poderia acompanhar várias máquinas sem o risco de 
produzir elevadas quantidades de tecidos defeituosos, “um operador, 
várias máquinas”. 
O início da Toyota no mercado automobilístico começou na 
década de 1930, produzindo caminhões militares, de forma ainda 
artesanal, que foram usados na Segunda Guerra Mundial (WOMACK, 
JONES e ROOS, 2004). Após o Japão perder a Segunda Guerra 
Mundial, em 1945, Kiichiro Toyoda, presidente da Toyota Motor 
Company, chegou à conclusão de que se eles não alcançassem os 
Estados Unidos em três anos, a fabricação de carros no Japão, não 
sobreviveria (OHNO, 1997). Para trazer as ideias da Ford e adaptá-las à 
Toyota, segundo os autores Womack, Jones e Roos (2004), a Toyota 
contou com a ajuda do Engenheiro de Produção Taiichi Ohno, que antes 
de vir para a Toyota, em 1947, trabalhava na Toyoda Spinning and 
Weaving (Fiação e Tecelagem Toyoda). De acordo com os mesmos 
autores, Ohno percebeu que era impossível somente aplicar o sistema de 
produção americano em massa da Ford, sem adaptações, pois o que a 
Toyota precisava era, justamente, o contrário de produzir grandes 
quantidades de carros, com poucos modelos, para ter um custo baixo; o 
que a Toyota precisava era cortar os custos e produzir pequenas 
quantidades de vários modelos de carro, pensamento que fez surgir o 
Sistema Toyota de Produção (STP) – (Lean Manufacturing) 
Segundo Monden (1984) o Sistema Toyota de Produção é um 
método de fabricar produtos eliminando os elementos desnecessários na 
produção, cuja ideia básica é produzir o produto certo, na hora certa e na 
quantidade certa. Mesmo a redução de custo sendo a principal meta 
deste método, o STP procura alcançar outros três objetivos, os quais não 
podem existir independentemente. São eles: controle da qualidade, no 
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qual o sistema tem de se adaptar às flutuações da demanda; qualidade 
assegurada, que é a garantia de ter somente peças boas no sistema de 
fabricação; e respeito à condição humana, enquanto o sistema utiliza o 
recurso humano para atingir seus objetivos de custo. 
 
2.1.1. Estrutura do STP 
Os pilares para o STP é o just in time e a autonomação 
(MONDEN, 1984). Just in time (JIT) é a produção na quantidade certa, 
do produto certo, entregue na hora certa, a qual utiliza o sistema de 
gerenciamento de produção kanban, um método de administrar a 
produção just in time via cartões de identificação. De acordo com 
Womack, Jones e Roos (2004), o JIT foi imaginado por Taiichi Ohno 
para facilitar o fluxo sequencial, mas ele só pode funcionar se as trocas 
de ferramenta forem reduzidas, a fim de produzir pequenas quantidades 
de cada peça e se as etapas produtivas posteriores praticarem a produção 
nivelada, para amenizar as oscilações de demanda do dia-a-dia não 
relacionadas a pedidos de cliente. 
Autonomação ou Jidoka, que segundo Ohno (1997), é a 
automação com um toque humano, ou seja, é a transferência de 
inteligência humana para uma máquina, tem por objetivo identificar a 
primeira peça defeituosa do processo e parar, para que a peça com 
problema não continue para o processo seguinte. 
 
2.1.2. Ferramentas para Aplicação da Filosofia Lean 
2.1.2.1. Trabalho Padronizado 
Para Monden (1984), visando reduzir os custos relacionados à 
produção, as empresas procuram trabalhar na eliminação dos estoques e 
operadores desnecessários, estabelecendo procedimentos para as 
atividades realizadas pelos operadores, conhecidos como trabalho 
padronizado. O primeiro objetivo dessa ferramenta é o aumento da 
produtividade por meio das atividades operacionais dedicadas, o 
segundo objetivo é ter o mesmo tempo de ciclo entre todos os 
operadores e o terceiro é ter quantidade padronizada de material em 




Womack e Jones (2004) dizem que o nivelamento é um programa 
de nivelamento do tipo e quantidade de produção por um período fixo 
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de tempo. A vantagem do nivelamento é atender aos pedidos do cliente, 
reduzir o estoque em excesso e a reduzir os custos. 
De acordo com Rother e Shook (1999), existem muitas formas 
para nivelar a produção, porém a mais utilizada nas empresas é a caixa 
de nivelamento ou heijunka box, que é um quadro de nivelamento com 
escaninhos distribuindo os cartões de identificação (kanban), em 
intervalos fixos de tempo. 
 
2.1.2.3. Mapa do fluxo de valor (MFV) 
Conforme Rother e Shook (1999), o MFV é uma ferramenta 
utilizada pelas empresas para auxiliar a enxergar e entender os diversos 
fluxos de material e de informações na medida em que o produto segue 
o fluxo de valor. De acordo com os referidos autores, os passos para 
implementar esta ferramenta são: escolher uma família de peças, 
desenhar o estado atual, desenhar o estado futuro e fazer um plano de 
trabalho. 
 
2.1.2.4. Cinco “S” 
Conforme Silva (1996) os 5S’s são: 
– Seiri – senso de utilização – Significa utilizar somente os 
recursos necessários, mantendo somente o que você precisa no local de 
trabalho, eliminando o desperdício. Os benefícios são: liberação de 
espaço, aproveitamento melhor das pessoas que são utilizadas 
indevidamente e diminuição dos custos. Para aplicar o senso de 
utilização em ações de curto prazo, pode-se seguir o fluxograma da 
figura 01, no qual tem-se a classificação dos objetos, a frequência de uso 




Figura 01 – Senso de utilização: etapa inicial 
 
Fonte: Silva (1996, p.39) 
 
– Seiton – senso de ordenação – significa manter cada recurso no 
seu devido lugar, deixando tudo à vista, de uma forma que proporcione  
economia de tempo na hora da procura, eliminando movimentação 
desnecessária e consequentemente o cansaço físico. Para praticar este 
senso é essencial melhorar o leiaute, identificar todos os recursos, 
guardar objetos semelhantes juntos e cuidar para que a comunicação 
seja exposta de uma forma clara, não escrevendo frases longas, 
mostrando apenas aquilo que é necessário. 
– Seiso – senso de limpeza – significa praticar a limpeza no dia-a-
dia, de uma forma rotineira e habitual, não apenas limpando, mas 
cuidando para que a limpeza seja mantida. Limpar também significa 
inspecionar, mantendo os equipamentos em plenas condições de uso, 
pois são nas inspeções que problemas reais ou potenciais são 
identificados. Para proporcionar a limpeza é necessário: definir 
responsáveis por área, criar rodízios de limpeza, criar horários definidos 
para a limpeza e treinar os operadores para fazer uma limpeza de 
inspeção nas máquinas. 
– Seiketsu – senso da saúde – significa manter os sensos 
anteriores, objetivando um ambiente agradável e seguro, para ter 
condições de trabalho físicas e mentais favoráveis à saúde. Para 
estimular o senso da saúde a empresa deve providenciar algumas coisas, 
dentre elas: padronizar os sensos anteriores, eliminar situações 
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inseguras, manter a higiene nos banheiros, refeitórios e ambientes em 
geral, oferecer refeições balanceadas e incentivar a prática de esportes. 
– Shitsuke – senso da autodisciplina – significa o mais alto grau 
de desenvolvimento do ser humano, significa ter autodomínio e controle 
de si mesmo, tendo pessoas comprometidas em cumprir os padrões 
éticos e técnicos. Para estimular a autodisciplina é necessário melhorar a 
comunicação geral, ter padrões acessíveis a todos os funcionários. 
Para Osada (1992), uma visão geral do 5S é dada na tabela 01, 
onde se tem um pequeno resumo dos principais objetivos, das principais 
atividades almejadas pela empresa quando da implantação do conceito 
do 5S relacionadas cada uma com o respectivo senso.  
Tabela 01 – Visão geral dos 5S’s 
 
 




2.1.2.5. Sistema puxado 
De acordo com Monden (1984), a produção puxada é a produção 
no tempo exato, adaptando-se às variações das demandas, produzindo 
somente os produtos necessários, no tempo necessário e nas quantidades 
necessárias. Para isso, tem de se conhecer todo o processo de tempo e 
quantidades necessárias e o método utilizado para isto é o sistema 
kanban de produção. 
 
2.2. HISTÓRIA DA TROCA RÁPIDA DE FERRAMENTA 
Segundo Shingo (2000), a ideia da TRF surgiu em 1950 em um 
trabalho conduzido na Mazda da Toyo Kogyo em Hiroshima, para 
redução de gargalos em grandes prensas de estampagem. Durante a 
observação de um setup em uma prensa de 800 toneladas, Shingo 
observou que o trabalhador demorou mais de uma hora à procura de um 
parafuso faltante, o qual não foi encontrado e um parafuso de outra 
prensa teve de ser retrabalhado para substituir o parafuso perdido. 
Shingo percebeu assim que existiam dois tipos de setup: o setup interno 
(TPI – tempo de preparação interno), que é realizado com a máquina 
parada e o setup externo (TPE – tempo de preparação externo), que é 
realizado com a máquina em funcionamento.  
A segunda experiência ocorreu em 1957 em um estaleiro da 
Mitsubishi Heavy Industries, em Hiroshima, no qual os operadores 
tinham de nivelar, em uma plaina, uma base ao motor a Diesel para 
fazer a marcação para a usinagem e centro do motor. Para melhorar a 
operação, foi preparada uma mesa de nivelamento extra, onde a 
operação de marcação era realizada antes do setup. Assim, após a 
usinagem de um motor, o mesmo era substituído pela mesa extra e o 
motor já marcado, transformando assim o setup interno em externo 
(SHINGO, 2000). 
O encontro definitivo com a TRF ocorreu em 1969 na Toyota 
Motor Company, na qual havia necessidade de se trabalhar o setup de 
uma prensa de 1000 toneladas, que tinha um tempo de setup de quatro 
horas. Nesta ocasião, após separar o setup interno do externo e trabalhar 
cada elemento individualmente, o tempo de setup foi reduzido para 
noventa minutos. Porém, um mês depois, ao voltar à planta da Toyota, 
Shingo foi surpreendido por uma exigência da direção de reduzir o 
tempo de noventa minutos para três minutos. Foi então que ele lembrou-
se da experiência na fábrica de motores, quando converteu o setup 
interno em externo e então listou oito técnicas de redução de tempos de 
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setup. Aplicando-as, Shingo conseguiu reduzir o tempo de setup da 
prensa para três minutos, e com esta redução de tempo de setup para 
menos de dez minutos foi que Shingo chamou este conceito de “Troca 
de ferramenta em um tempo inferior de dez minutos – Single Minute 
Exchange of Dies” ou TRF (SHINGO, 1996, 2000). 
Na mesma linha da redução dos tempos de setup, Shingo (1996) 
fala das melhorias para auxiliar nas reduções de setup, como por 
exemplo, gabaritos intermediários (gabarito extra), executar operações 
paralelas, padronização das funções, ou seja, padronização dos 
elementos necessários à troca de ferramenta, dispositivos funcionais de 
fixação de ferramentas em um único movimento e eliminação de ajustes, 
o qual corresponde a 50% do tempo de setup. De acordo com Harmon e 
Petersen (1991), uma das técnicas mais fáceis de melhorar o setup está 
no armazenamento dos dispositivos de setup, pois o desperdício durante 
a procura pelos materiais necessários chega até um terço do tempo do 
operador. Assim, com uma armazenagem focalizada, os materiais 
podem ser armazenados próximos à máquina, de uma maneira 
organizada. Outra sugestão dos autores considerando minimizar o tempo 
de espera é utilizar kit de ferramentas para fazer a armazenagem das 
ferramentas próximas ou ao lado da máquina. O kit pode ser utilizado 
também para realçar as ferramentas que por ventura estiverem faltando. 
 
2.3. FASES DA METODOLOGIA SOB A VISÃO DE SHINGO 
(1996 e 2000) 
Shingo (1996) diz que o resultado de um setup TRF não é um 
truque de melhoria. Isto envolve a mudança da filosofia fundamental e a 
melhoria dos métodos atuais. De acordo com Shingo (2000), a 





Figura 02 – Etapas conceituais e técnicas para a TRF 
 
Fonte: Shingo (1996), pg. 314 
 
Estágio inicial: as condições de setup interno e externo não se 
distinguem 
Em um setup tradicional não há divisões entre o setup interno e 
externo, ou seja, as operações que deveriam ser realizadas com a 
máquina em funcionamento são realizadas com a máquina parada, 
ficando a máquina parada por um longo período de tempo. Assim, nesta 
etapa inicial da implementação da metodologia, faz-se a análise das 
condições de setup atuais, utilizando recursos como cronômetro, 
filmagem e até entrevista com os operadores. 
Estágio 1: Separando setup interno e externo 
Este é o passo mais importante. Nesta fase faz-se a distinção entre 
o setup interno e externo, podendo gerar uma redução de 30% a 50% no 
tempo de setup. Como técnicas de apoio neste estágio, são utilizadas as 
seguintes ferramentas: – checklist de todos os elementos e passos 
necessários em uma operação; – lista de verificação de funcionamento, 
para verificar se todos os elementos estão funcionando em perfeitas 
condições de trabalho; – melhoria no transporte de matrizes e 
componentes, os quais devem fazer parte do setup externo, sendo 
transportados do estoque para a máquina e vice-versa, por outro 
operador. 
Estágio 2: Convertendo setup interno em externo 
Neste estágio faz-se a avaliação para verificar se nenhuma 
atividade foi considerada como setup interno erroneamente, bem como 
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se encontram meios de converter o setup interno em externo. Neste 
estágio também é feita a preparação antecipada das condições 
operacionais para o setup, bem como a padronização de funções, que é a 
padronização do tamanho e as dimensões de todas as ferramentas e 
componentes da máquina, padronizando somente as partes cujas funções 
são necessárias do ponto de vista da operação de setup, ou seja, as 
operações são divididas por elementos básicos e são decididos quais 
elementos precisam ser padronizados. Faz-se também a utilização de 
gabaritos intermediários, os quais são utilizados quando há o 
processamento de vários itens, no qual sempre que uma peça é 
terminada, a outra já está fixada na segunda placa, que é montada na 
máquina. Nesta operação é possível reduzir o tempo do setup interno de 
10% a 30% do tempo total. 
Estágio 3: Racionalizando todos os aspectos da operação de 
setup 
Nem sempre executando os estágios anteriores é possível 
conseguir um tempo de setup menor que 10 minutos. Assim, é 
necessário fazer a avaliação de cada elemento do setup interno e externo 
para diminuí-los ou até mesmo eliminá-los.  
Neste estágio é trabalhada a disponibilização dos elementos de 
setup, como operações paralelas, uso de fixadores funcionais, tais como: 
furo em forma de pêra, de modo que cada porca possa ser solta em uma 
volta; arruela em U, de modo que os objetos possam ser soltos e fixados 
em uma única volta; entre outros. Nesta fase faz-se também a 
eliminação dos ajustes, os quais consomem 50% do tempo de setup 
interno. Isso pode ser feito estabelecendo parâmetros numéricos, por 
meio de escalas graduadas, relógios comparadores, escalas especiais, 
dentre outros, os quais são definidos de acordo com a precisão do 
processo. Sistema de mínimo múltiplo comum (MMC), no qual os 
trabalhadores executam apenas funções requeridas para uma 
determinada operação. Mecanização da movimentação das matrizes, por 
meio de empilhadeiras, mesas móveis, esteira de roletes, método de 
circuito, o qual pode ser utilizado quando há várias trocas de matrizes de 





2.4. FASES DA METODOLOGIA SOB A VISÃO DE MONDEN 
(1984) 
De acordo com Monden (1984), para reduzir o tempo de troca de 
ferramenta é necessário praticar quatro conceitos básicos e aplicar seis 
técnicas, conforme descrito abaixo: 
Conceito 1 – Separar a preparação de ferramentas em 
interna e externa. Assim como os outros autores, Monden (1984) deixa 
claro que o setup interno e externo devem ser separados e que o setup 
interno deve consistir somente em o operador efetuar a remoção e 
colocação das ferramentas na máquina. 
Conceito 2 – Transferir a preparação interna para a externa. 
De acordo com Monden, este é o conceito mais importante do TRF. 
Conceito 3 – Eliminar os ajustes. Segundo o autor, o tempo de 
ajustes consome de 50% a 70% do tempo total da troca de ferramenta e 
o mesmo deve ser eliminado para conseguir baixar este tempo. 
Conceito 4 – Eliminar a troca de ferramenta. Monden (1984) 
sugere a eliminação de setup por meio da utilização de 
intercambiabilidade de ferramentas. 
As seis técnicas descritas a seguir são destinadas à aplicação dos 
conceitos citados acima (MONDEN, 1984). 
Técnica 1: Padronizar as ações externas de troca rápida de 
ferramenta. Fazer um procedimento e deixar disponível na célula com 
os elementos de setup padronizados. 
Técnica 2: Padronizar somente as partes necessárias da 
máquina.  Às vezes, padronizar todas as ferramentas pode ser 
dispendioso. Assim, somente as partes necessárias à troca rápida de 
ferramenta devem ser padronizadas. 
Técnica 3: Utilizar fixador rápido. Substituir o parafuso por, 
por exemplo, furo em formato de pera, arruela em formato de U e porca 
e parafuso com partes correspondentes. 
Técnica 4: Usar uma ferramenta de fixação suplementar. 
Utilizar ferramenta reserva, na troca de ferramenta externa, para que na 
troca de ferramenta interna a ferramenta reserva seja somente fixada na 
máquina em um toque. 
Técnica 5: Usar operações paralelas. Utilizar um segundo 
operador para auxiliar no setup. 
Técnica 6: Usar sistema de troca mecanizado. Por exemplo, 
utilizar a pressão do óleo ou ar para fazer a fixação da ferramenta em 




2.5. FASES DA METODOLOGIA SOB A VISÃO DE BLACK 
(1998) 
De acordo com Black (1998), o tempo de setup é o tempo 
compreendido entre a saída da última peça do processo até a primeira 
peça boa do lote seguinte (lote do setup) e tudo o que estiver neste 
período de tempo deve ser abordado no TRF (figura 03). 
 
Figura 03 – Composição dos elementos de setup 
 
Fonte: Black (1998) pg. 131 
 
Do ponto de vista do autor, algumas ações devem ser tomadas 
antes do início do projeto de TRF. Segundo Black (1998), os seguintes 
passos devem ser seguidos: 
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1 – Selecionar uma pessoa responsável por conduzir o projeto 
TRF na empresa; 
2 – Selecionar uma equipe multifuncional para atuar no projeto 
TRF. Esta equipe deve ser bem treinada na metodologia da TRF e a 
participação dos operadores deve ocorrer, pois eles são as pessoas que 
mais podem contribuir para a diminuição do tempo de setup. Esta 
equipe tem um papel fundamental no projeto; 
3 – Fazer reuniões com a equipe multifuncional, na qual será 
abordado o que será feito e os motivos pelos quais fazer; 
4 – Selecionar uma célula para aplicação do projeto piloto; 
5 – Disseminar a metodologia para que a mesma seja aplicada em 
outras máquinas da empresa. 
Após fazer estas etapas preliminares, segundo Black (1998) são 7 
os passos básicos para a implementação da TRF, os quais seguem 
listados abaixo: 
1 – Determinar o método existente. Na fase de determinar o 
método existe, de acordo com o autor, faz-se a análise das atividades 
que compõem o setup, com o objetivo de melhorar o método, 
eliminando os movimentos desnecessários e colocando os movimentos 
necessários em uma boa sequência. O auxílio da filmagem pode ser 
utilizado para fazer as revisões das atividades e visualizar as perdas no 
decorrer deste processo. Outra vantagem citada por Trietsch (1992) é 
que a filmagem pode ser usada para ver cada detalhe do processo de 
setup e pode auxiliar nas ideias de melhorias dos operadores, uma vez 
que eles se veem realizando as atividades durante o setup.  
2 – Separar os elementos internos dos externos. Na fase de 
separar os elementos internos dos externos, o autor diz que o operador 
nunca deve fazer o setup externo com a máquina parada. Qualquer 
preparação deve ser feita antes de a máquina parar e começar o setup 
interno, o qual deve compreender somente a remoção e inserção de 
ferramentas. 
3 – Converter os elementos internos em externos. A fase de 
conversão do setup interno em externo é uma das fases mais importantes 
para a redução do tempo de setup e, segundo o autor, os elementos que 
devem ser transformados imediatamente em setup externo são: tempo de 
procura (ferramentas, dispositivos matrizes, etc.), tempo de espera 
(carrinhos, empilhadeiras, etc.) e o tempo de posicionamento 
(ferramentas, dispositivos, matrizes, etc.). Estas operações devem ser 
transformadas em rotinas e padronizadas.  
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4 – Reduzir ou eliminar os elementos internos. Para reduzir ou 
eliminar o setup interno, Black (1998) diz que os métodos de setup 
interno devem ser analisados detalhadamente, elemento por elemento. E 
nesta fase é muito importante que todos os operadores tenham o mesmo 
objetivo de redução de setup para que possam se tornar multifuncionais 
e não apenas operar máquinas e produzir peças. 
5 – Aplicar métodos de análise e treinar as tarefas de análise. 
6 – Eliminar ajustes. Na fase de eliminar os ajustes, o autor diz 
que as condições de setup devem ser determinadas e identificadas, para 
que possam ser colocadas em prática a cada necessidade de setup. 
7 – Abolir o setup. No último passo, abolir o setup, Black (1998) 
menciona que o setup deve ser eliminado ou realizado automaticamente. 
 
2.6. ESTOQUE E MELHORIAS NO SETUP  
Segundo Russomano (1995), estoque pode ser classificado como 
qualquer material armazenado que será utilizado posteriormente. 
Na visão de Slack (2008), estoque é um acúmulo de materiais em 
um sistema de transformação e são classificados como: 
– estoque de proteção – serve para compensar as incertezas do 
fornecimento e demanda; 
– estoque de ciclo – utilizado quando um ou mais estágios não 
podem fornecer simultaneamente os itens (produção em lotes); 
– estoque de antecipação – utilizado quando há flutuações 
significativas na demanda e no fornecimento; 
– estoque no canal (de distribuição) – estoque a espera para ser 
enviado ao posto consumidor, o qual fica indisponível para qualquer 
outro consumidor (estoque em trânsito). 
De acordo com Shingo (1996), no passado os sistemas de 
produção nos Estados Unidos e na Europa consideravam os estoques 
como um mal necessário e até inevitável. Porém, no sistema de 
produção novo, o estoque é considerado um mal absoluto, o qual deve 
ser totalmente eliminado.  
Slack (2008) diz que os gerentes de produção têm uma atitude 
ambivalente considerando os estoques. Por um lado, além do custo, o 
material em estoque pode deteriorar, tornar-se obsoletos, além de ocupar 
espaços. Por outro lado, eles proporcionam segurança em ambientes 
incertos, sendo uma garantia contra o inesperado. 
Sob o ponto de vista de Shingo (1996), três fatores eram 
considerados como geradores de lucro nas atividades de produção: o 
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custo mais baixo da matéria-prima, o custo mais baixo da mão de obra e 
custos indiretos mais baixos. Porém, aumentar o lucro via redução de 
estoque, que é um fator extremamente importante, foi deixado de lado, 
devido à dificuldade de fazer a redução do estoque. Segundo o autor, 
pelo fato de muitos gestores acreditarem que certo nível de estoque era 
inevitável, os sistemas de produção com estoque foram logo aceitos 
como naturais. Porém, o STP é o primeiro sistema de produção que 
rejeita a existência de estoque, considerando os estoques como origem 
de problemas. Assim, a Toyota propôs a ela mesma a construção de um 
sistema de produção com estoque zero, no qual desenvolveu melhorias, 
concentrando-se em duas diretrizes específicas: 
1. redução drástica do tempo de atravessamento, eliminando as 
esperas em processo por meio da sincronização, transporte de itens em 
lotes unitários e reduzindo o tamanho do lote, por meio da TRF, a qual 
contribuiu também para a diminuição dos períodos de produção; 
2. evitar a superprodução fabricando lotes mínimos, por meio do 
auxílio da TRF. 
 Shingo (1996) também cita algumas técnicas a serem utilizadas 
para diminuir a necessidade de estoques, como por exemplo: diminuir o 
lead time de última hora; troca rápida de ferramentas; zero defeito, o 
qual pode ser atingido por meio do controle de qualidade total; eliminar 
a quebra de máquinas por meio de verificações na fonte e poka-yoke e 
tendo operadores multifuncionais ou pré-autonomação. 
Segundo Shingo (2000), dadas as vantagens e desvantagens de se 
ter peças em estoque, pode-se notar que a produção em grandes lotes 
diminui o custo dos longos tempos de setup, porém aumentam os custos 
relacionados aos estoques. A resultante da interseção dos efeitos do 
setup e do custo do armazenamento do estoque se encontra em um ponto 
denominado E, o qual é chamado de lote econômico, que é o ponto de 




Figura 04 – Gráfico do lote econômico 
 
Fonte: Meirelles (2004), p. 26 
 
De acordo com Slack, Freeland e Robbins (1997, 1990, 1989 
apud MEIRELLES, 2004, p. 26) o cálculo do lote econômico de 
produção (LEP) é uma equação da demanda (D), do custo unitário de 
fabricação (A), do custo unitário de compra (C) e dos encargos 
financeiros sobre o estoque, conforme a seguinte fórmula: 
LEP=((2.A.D)/C.i))1/2 
 
2.7. BENEFÍCIOS DA TRF 
Existem muitas vantagens quando há a implementação da TRF, 
de acordo com Shingo (2000). Algumas destas vantagens seguem 
listadas abaixo. 
– Produção sem estoque: a TRF leva a uma produção com grande 
variedade de peças, em pequenos lotes e com níveis de estoque 
mínimos. Com isto podem-se esperar as seguintes vantagens: aumento 
do giro de estoque, uso mais eficiente dos espaços da empresa, aumento 
da produtividade, eliminação da perda por obsolescência e mudança de 
método de peças; 
– Aumento da utilização de máquinas e capacidade produtiva, 
pois se os tempos de setup são reduzidos, a utilização das máquinas 
aumenta e a produtividade cresce. Ocorre também a eliminação de erros 
de setup devido à eliminação de operações experimentais. A qualidade é 
melhorada devido aos ajustes com antecedência. Setup mais simples 
leva a operações mais seguras, ou seja, há uma maior segurança.  
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Devido à redução de ferramentas é mais fácil fazer a organização da 
célula. Há menor exigência de qualificação dos operadores devido à 
facilidade de realizar a operação de setup. O tempo de produção é 
reduzido, pois o tempo de espera por processo e espera dos lotes são 
reduzidos e há a produção em pequenos lotes. A produção fica mais 
flexível, ou seja, o tempo de resposta a mudanças na demanda é mais 
rápido.  
Outros benefícios citados por Shingo (1985 apud MOREIRA e 
GIL, 2010, p. 132) são os ganhos diretos e indiretos com a TRF. Ganhos 
diretos: redução do tempo de setup, redução do tempo de ajuste (fine-
tuning), menos erros durante as trocas, melhoria na qualidade do 
produto e aumento da segurança. Como ganhos indiretos: redução de 
inventário, aumento da flexibilidade da produção e racionalização das 
ferramentas. 
Sob o ponto de vista de Black (1998), os benefícios da TRF não 
mudam muito dos citados por Shingo. A produção em lotes pequenos 
exige que este tempo de setup seja reduzido ou até mesmo eliminado e 
este não é o único benefício para um setup TRF. Outros benefícios são a 
flexibilidade da produção, que poderá permitir ajustes de acordo com a 
variação da demanda, bem como o estoque ser minimizado. 
 
2.8. ANÁLISE DOS MODELOS DE IMPLEMENTAÇÃO DA 
TRF 
Analisando criticamente os métodos de implementação da TRF 
citado pelos autores nesta dissertação, observa-se que os conceitos 
estabelecidos por Shingo (1996 e 2000) fazem parte das metodologias 
apresentadas, porém com diversas contribuições para o aperfeiçoamento 
da mesma. 
O método proposto por Shingo (1996 e 2000), o qual é composto 
por 01 estágio preliminar e 03 estágios conceituais, é aplicado 
analisando somente a situação do setup máquina, não se preocupando 
com a preparação do ambiente para receber a aplicação da metodologia, 
por entender que o ambiente já seja um ambiente baseado no STP. 
Monden (1984) propôs em sua metodologia a aplicação de quatro 
conceitos básicos e seis técnicas que são destinadas à aplicação dos 
conceitos, preocupando-se mais com o ambiente externo, como a 
disponibilização de ferramentas, uso de um segundo operador no auxílio 




Já Black (1998) propõe uma metodologia mais abrangente, 
preparando não o ambiente, mas uma equipe multifuncional, um líder e 
a disseminação da metodologia, antes da aplicação dos conceitos. Neste 
caso, a metodologia é composta por 05 passos preliminares que 
envolvem a preparação citada anteriormente e mais 07 passos para a 
implementação da ferramenta, da qual se pode citar a análise de tempos 
e movimentos para determinação do método existente, tendo como 
objetivo final a eliminação total do tempo de setup.  
Apesar de não terem sido expostos em sua totalidade nesta 
dissertação devido às semelhanças com os modelos de TRF 
apresentados, alguns trabalhos importantes nesta área foram utilizados 
como fonte de consulta para esta dissertação, devido à contribuição ao 
tema estudado. No modelo de Hay (1992 apud MEIRELLES, 2004, pg. 
32) e Kannenberg (1994) foram propostas 09 etapas na implementação 
da metodologia TRF, das quais algumas se diferem dos autores citados 
acima. Hay (1992 apud MEIRELLES, 2004, pg. 31) buscou envolver a 
alta administração no comprometimento com o projeto, definir o local a 
ser implementado o projeto, a capacitação nos conceitos e técnicas, bem 
como estabeleceu uma etapa com o objetivo de garantir a execução das 
atividades de setup, eliminando problemas como falta de ferramenta, 
dispositivo ou elementos de fixação. Kannenberg (1994), além das 
etapas similares aos outros autores, propôs dividir o método em três 
níveis: estratégico, tático e o operacional, sendo o operacional similar 
aos outros modelos e o tático e o estratégico a serem aplicados 
anteriormente à implementação da metodologia. O nível estratégico diz 
respeito ao envolvimento da alta direção, formação da equipe a 
implantar o projeto, procedendo-se a uma avaliação do processo 
produtivo quanto à visão de futuro e ao crescimento; o nível tático é 
voltado à difusão das políticas da empresa em médio e longo prazo, 
principalmente considerando os investimentos, projetos de produto, 
treinamentos, entre outros. 
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3. PROPOSTA DE UM MÉTODO DE IMPLANTAÇÃO DA 
TRF 
 
Baseado nas metodologias e nos estudos de casos aplicados nos 
mais diferentes processos produtivos, neste capítulo propõe-se 
apresentar um método de implementação da TRF, o qual é genérico, 
podendo servir como base para aplicação em qualquer processo 
produtivo. Neste caso, o método foi aplicado em dois tornos verticais 
CNC. 
Com exceção dos passos principais das metodologias já 
explanadas anteriormente, o que este método difere das metodologias de 
Shingo, Black, Monden, Hay e Kannenberg são: 
– Envolvimento de uma equipe técnica e multifuncional para 
desenvolvimento do projeto. O SMED baseia-se no trabalho de uma 
equipe multifuncional, sendo a mesma reconhecida pelos ganhos 
alcançados. Neste caso faz parte desta equipe o engenheiro de 
desenvolvimento de produto, o qual é responsável pelo desenvolvimento 
de processos, cuja participação tem como principal objetivo a 
padronização da sistemática a ser validada para os processos das peças 
que estão em desenvolvimento e as que virão a ser desenvolvidas; 
– Gestão da informação, que compreende desde o recebimento da 
informação de setup pelo operador à disponibilização da peça após a 
medição, pois se não há uma gestão de informação eficiente, o sucesso 
da implementação da ferramenta pode ser comprometido. Este ponto de 
vista também é defendido por Marchiori (2002), a qual diz que as 
necessidades de informações se tornam cada vez mais complexas e 
dependentes de diferentes e múltiplas fontes, na qual uma correta 
avaliação e qualidade é fator crucial para os processos de tomada de 
decisão; 
– Proposta da utilização de auditorias para fazer a manutenção do 
sistema proposto, pois as alterações não são realizadas somente em 
máquinas, as mesmas envolvem ambiente externo, envolvem 
informações, procedimentos, ou seja, requer uma mudança de cultural. 
O método proposto é composto de 11 etapas, sendo o mesmo 
dividido em 5 passos, os quais serão descritos conforme segue: 
 
3.1. 1º PASSO: PLANEJAMENTO 
• 1ª ETAPA: apoio do projeto pela alta gestão 
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O primeiro passo a ser dado para ter sucesso na implementação 
de qualquer projeto em uma empresa é ter o apoio da alta gestão. 
Segundo Falconi (2002 apud MEIRELLES, 2004, p. 40), o nível do 
comprometimento com a melhoria das operações e dos processos dentro 
de uma organização cresce de acordo com o nível hierárquico, ou seja, 
quanto maior o nível, maior o comprometimento. A alta gestão tem de 
se comprometer com a ideia de implementação, bem como entender a 
ferramenta a ser aplicada como um todo, para que ao longo da execução 
a mesma possa acompanhar o andamento do projeto, suportando a 
equipe durante estas fases. 
• 2ª ETAPA: definição de um líder do projeto e de uma equipe 
multifuncional  
A pessoa destinada a ser líder do projeto deve ser uma pessoa da 
equipe, que poderá ser direcionada por uma pessoa que trabalhe e 
conheça os conceitos da ferramenta, para que esta pessoa ajude a equipe 
na aplicação dos passos da metodologia. É essencial que a equipe a 
participar da implementação de uma TRF seja uma equipe 
multifuncional, formada por pessoas chave do processo, ou seja, com 
poderes de decisão, a qual estará ligada diretamente a este processo de 
setup na fábrica.  
É importante também optar pelo envolvimento de pessoas que 
representem a engenharia de desenvolvimento de produto, pois de 
acordo com Van Goubergen (2000, apud CONCEIÇÃO at al., 2006, p. 
3), a área de desenvolvimento de produto nem sempre se preocupa com 
a redução das atividades de setup durante o desenvolvimento do 
produto. 
Direcionamento para aplicação da ferramenta em tornos: 
como se trata de setup com foco em tornos CNC, é imprescindível que 
haja pessoas da engenharia e corpo técnico com habilidades neste tipo 
de máquina, para trabalhar nas melhorias direcionadas à redução dos 
tempos de setups internos/máquina. 
• 3ª ETAPA: Treinamento da equipe 
A equipe deve ser treinada na metodologia ou por um órgão 
externo ou por pessoas da empresa que possuem domínio da ferramenta 
a ser aplicada. Isso é essencial, pois a equipe precisa entender a 
metodologia como um todo, entender a sequência de passos a serem 




Direcionamento para aplicação da ferramenta em tornos: se 
algum integrante da equipe não tiver conhecimento da máquina a ser 
estudada, é necessário fazer um treinamento básico sobre a 
funcionalidade da máquina, que pode ser realizado por pessoas da 
própria empresa, com conhecimento técnico da máquina, para que 
quando do início dos trabalhos, todos estejam alinhados com o 
equipamento e com as ações técnicas que serão tomadas durante o 
projeto.  
• 4ª ETAPA: Escolha do processo onde a metodologia será 
aplicada e definição das metas 
De acordo com as metas estipuladas pela empresa, a equipe deve 
definir, por meio de indicadores, qual célula será o piloto para aplicação 
da metodologia. Além dos indicadores, podem ser usados critérios de 
variedades de peças que passam pelas máquinas, bem como processos 
estratégicos para a empresa. Nesta etapa é feita a definição da meta pela 
equipe, baseada nos indicadores do processo. 
 
3.2. 2º PASSO: EXECUÇÃO 
• 5ª ETAPA: Conhecendo o processo de setup  
Nesta etapa faz a utilização do recurso de filmagem para ter 
exatidão dos tempos de duração de cada atividade ou elementos de 
trabalho. Além de uma pessoa para a filmagem, pode-se ter uma pessoa 
para anotar o que acontece de importante paralelamente, para que 
quando da análise dos dados se tenha a maior quantidade de 
informações possíveis.  
Como resultado, ter-se-á uma planilha com todos os elementos de 
trabalho realizados pelo operador durante o setup, a qual será a base de 
informações para a etapa seguinte. 
Direcionamento para aplicação da ferramenta em tornos: a 
filmagem do processo de setup é essencial para a análise dos elementos 
de trabalho, principalmente os relacionados às atividades internas, pois 
com o recurso de filmagem é possível identificar as dificuldades 
enfrentadas pelo operador durante as trocas de castanhas e ferramentas, 
bem como todos os movimentos desnecessários realizados durante esta 
operação. 
• 6ª ETAPA: Separando o setup interno do setup externo 
Direcionamento para aplicação da ferramenta em tornos: 
com base na planilha dos elementos de trabalho, toda a equipe faz a 
separação dos elementos de trabalho, dividindo-os em categorias. Estas 
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categorias são criadas para facilitar o trabalho da equipe, dividindo a 
mesma de acordo com o conhecimento técnico dos participantes. 
Sugere-se criar as seguintes categorias: dimensional, preparação de 
máquina ou atividades internas e atividades externas. 
 Dimensional: relacionará todas as atividades 
correspondentes à medição das peças durante o processo de setup; 
 Preparação de máquinas ou atividades internas: 
relacionará todas as atividades correspondentes à preparação da 
máquina, como trocas de ferramentas e dispositivos, bem como as 
atividades de ajuste; 
 Atividades externas: relacionará todas as atividades que 
devem ser realizadas com a máquina em funcionamento, como por 
exemplo: pedido dos recursos de setup, disponibilização dos recursos, 
etc. 
• 7ª ETAPA: Convertendo setup interno em externo 
De posse de todos os elementos de trabalho, a equipe deve avaliar 
a possibilidade de transformar o setup interno em externo, bem como a 
possibilidade de redução dos tempos dos elementos de trabalho, 
formando um plano de ação. 
– Implementação do 5S 
Este passo é essencial para a implementação de uma TRF, 
primeiramente para a organização da célula, definindo áreas de entrada e 
saídas de ferramentas, dispositivos e peças, identificação das 
ferramentas utilizadas durante o setup, bem como para melhorar a 
gestão visual da mesma, disponibilizando as informações dos 
indicadores e leiaute da célula em um quadro de gestão visual. Pereira 
(2010) diz que o 5S tornou-se uma prática obrigatória para as empresas 
que querem organizar suas áreas, e em casos de tornos CNC, a falta de 
organização pode provocar atrasos que reduzem a produtividade de 
máquina. 
– Trabalhando a gestão da informação 
Este método proposto, diferentemente das metodologias 
apresentadas, traz a importância de se trabalhar com a gestão da 
informação dentro do processo produtivo, neste caso, trabalhando a 
gestão da informação com as áreas de apoio ao setup.  
Direcionamento para aplicação da ferramenta em tornos: 
neste caso, o 5S aplica-se também para os setores que fazem o apoio às 
máquinas durante o setup, nos quais os dispositivos e ferramentas 
estarão em locais identificados, visando à rapidez e à eficiência de 
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atendimento, quando do abastecimento das ferramentas e dispositivos 
para as células TRF. As castanhas podem ser identificadas de acordo 
com o posicionamento no dispositivo e de acordo com a peça para a 
qual foi confeccionada. Seidel (2005 apud PEREIRA, 2010, p. 86) 
enfatiza a importância do 5S como organização das ferramentas e 
dispositivos das máquinas, pois segundo o autor, estudos em uma 
empresa metal-mecânica apontaram que a principal causa dos altos 
tempos de setup eram ocasionados pela falta de organização dos 
ferramentais, os quais encontravam-se dispersos na fábrica, sem estarem 
devidamente organizados.  
• 8ª ETAPA: Eliminando o setup interno 
Nesta etapa, o conhecimento técnico da equipe deve ser utilizado 
para tentar eliminar o setup interno, analisando os elementos de trabalho 
individualmente tomando ações para eliminá-los. Cada elemento de 
trabalho deve ser trabalhado pela equipe, juntamente com a ajuda dos 
operadores, com o objetivo de zerar o tempo de setup. 
 
3.3. 3º PASSO: VERIFICAÇÃO 
• 9ª ETAPA: Verificação e validação das atividades de setup 
Após a análise de todos os elementos de trabalho resultantes do 
acompanhamento do setup e elaboração dos planos de ação, é necessário 
fazer a padronização das atividades por meio de um procedimento de 
setup. Neste procedimento devem conter as atividades básicas do setup 
em um torno, para que todos os operadores, independente da experiência 
com a peça, possam realizá-lo no tempo total estabelecido.  
Para fazer a validação do procedimento da nova sistemática de 
TRF é necessário primeiramente treinar um operador no novo 
procedimento, ou se possível, colocar o mesmo operador que participou 
da equipe TRF para realizar um setup na mesma condição do primeiro 
acompanhamento, ou seja, considerando as mesmas peças, com as ações 
principais ou de preferência todas as ações já implementadas, para 
verificar os novos tempos e fazer os ajustes necessários para a 
validação.  
Este acompanhamento também deve ser feito por meio de 
filmagem, para que todos os elementos sejam visualizados pela equipe. 
Se possível, a pessoa que acompanhou as atividades paralelas do 
primeiro setup pode realizar este novo acompanhamento, anotando as 
ocorrências paralelas ao setup. 
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As ações de tornar procedimento às atividades das áreas de apoio 
são necessárias para que as mesmas estejam documentadas e, caso 
necessário, os envolvidos devem ser treinados para dar apoio, de acordo 
com o procedimento das áreas, na realização do setup de validação dos 
procedimentos em geral. 
Nesta fase também é necessário estabelecer os indicadores de 
TRF, os quais podem ser apontados pelos operadores e analisados pela 
gestão como uma forma de verificar se o procedimento está sendo 
executado conforme estabelecido. 
Após a validação do procedimento e de todas as padronizações, é 
necessário que todos os operadores sejam treinados, para que o 
procedimento seja seguido e aplicado em todos os setups da máquina. 
 
3.4. 4º PASSO: PADRONIZAÇÃO 
• 10 ª ETAPA: Padronização  
Para padronizar as alterações tomadas é necessário fazer o uso de 
procedimentos e definir as responsabilidades de manutenção destas 
alterações. É muito importante que todas as peças sejam desenvolvidas 
dentro da nova padronização, principalmente no que diz respeito aos 
sistemas de fixação e ferramentas. 
 
3.5. 5º PASSO: MANUTENÇÃO 
• 11ª ETAPA: Fazer a manutenção da implementação 
Para manutenção do procedimento implementado, pode-se fazer 
um acompanhamento dos indicadores estabelecidos pela equipe e fazer 
auditorias de processo nas células que já foram realizadas TRF’s, para 
manutenção da implementação. No caso da implementação de TRF, 
propõe-se fazer auditorias direcionadas também nas áreas de apoio para 
verificar se as áreas estão atendendo ao que foi estabelecido durante o 
projeto TRF. 














4. ESTUDO DE CASO 
 
Neste capítulo será apresentado um estudo de caso, o qual teve 
como objetivo fazer a validação do método proposto no capítulo 03. 
Este estudo de caso foi realizado em uma empresa fabricante de 
autopeças, na área da usinagem. 
A divisão automotiva da empresa é formada por uma área de 
fundição e por uma área de usinagem e pintura, que produz soluções no 
suprimento de componentes e conjuntos automotivos, sendo referência 
mundial em fundição de ferro fundido cinzento e nodular, usinagem, 
pintura e montagem de peças e atende aos mais exigentes padrões de 
qualidade do mundo, sendo, inclusive, homologada como Fornecedora 
Global por seus clientes. 
 
4.1. HISTÓRICO DA EMPRESA 
A empresa foi fundada em 1963 como uma pequena fundição, 
contando com apenas 26 funcionários e produzindo sua própria linha de 
produtos. As peças do setor automotivo começaram a ser produzidas em 
1979 e em 1982, foram fabricados os primeiros cubos raiados, já em 
linha de produção normal. O serviço de usinagem começou a ser 
oferecido em 1993 e visando à competitividade, a empresa começa a 
oferecer serviços de pintura a partir do ano 2000. 
O mercado automotivo externo começou a ser atendido em 2001 
e hoje a empresa está presente no mercado automotivo de maneira forte 
e competitiva, capaz de oferecer peças brutas e usinadas para ônibus, 
caminhões, tratores e outros segmentos.  
Exemplo de linha de produtos: suportes em geral, carcaças de 
eixo, transmissão e diferencial, tampas e suportes de motor, 





Figura 05 – Exemplos de algumas peças produzidas pela empresa 
 
Fonte: Empresa (2012) 
 
A empresa tem certificação ISO 9001:2000, ISO TS 16949:2002 
e ISO 14001:2004. 
Na usinagem, são mais de 500 variedades de peças produzidas 
em 143 equipamentos de usinagem, sendo 40 tornos deste total (vertical 
e horizontal). 
A empresa ainda está passando por uma fase de transformação 
em sua gestão da produção, intitulada Sistema de Produção (SPS), 
buscando implantar ferramentas do Lean Manufacturing. Esta mudança 
começou em 2006, na área de usinagem e em 2010 na fundição.  
Para ter um melhor entendimento do ambiente no qual o trabalho 
foi aplicado, será apresentado de uma forma sucinta o processo de 
torneamento e, na sequência, será apresentado o estudo de caso com a 
implementação do método de TRF proposto. 
 
4.2. PROCESSO DE TORNEAMENTO 
De acordo com Souza (2011), o processo de torneamento é um 
processo mecânico de usinagem com geração de cavaco, no qual a peça 
é fixada na placa do torno e girada a certa rotação em torno do eixo 
principal da máquina e uma ferramenta alojada no porta-ferramentas é 
deslocada simultaneamente em uma trajetória coplanar ao eixo, a um 
avanço constante, resultando na retirada de uma camada de material da 
peça bruta, formando um cilindro, cone, rosca ou uma superfície de 
perfil mais complexo. 
Segundo o mesmo autor, a classificação de um torno pode ser 
feita de várias formas, considerando tipo e grau de automatização, 
controle ou comando de máquina, entre outros. Porém, o controle ou 
comando da máquina é o mais utilizado, dividindo-os em duas 
categorias: tornos convencionais (universal, revólver, vertical, copiador 
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e automático) e com comando numérico. A tabela 03 mostra as 
principais características entre os tornos citados. 
Tabela 03 – Características básicas de máquinas-ferramentas para torneamento 
 
 
No estudo de caso desta dissertação, o trabalho ocorreu em dois 
tornos verticais CNC, os quais segundo características de máquina-
ferramenta têm baixa dependência do operador, sendo alto o grau de 
automação. O sistema de fixação das peças no torno consiste em uma 
placa universal de 3 castanhas independentes, conforme mostrado na 
figura 06, a qual mostra também um exemplo de ferramentas utilizadas, 
as quais chegam a pesar até 23 kg. A quantidade de ferramentas na torre 




Figura 06 – Sistema de fixação de peças no torno e exemplo de duas feramentas 
utilizadas 
 
Fonte: empresa (2012) 
4.3. FASES DE IMPLEMENTAÇÃO DO MÉTODO PROPOSTO 
Conforme exposto no capítulo 03, o método proposto de 
implementação da TRF consiste em 11 etapas, conforme serão 
mostradas na sequência, as quais serão apresentadas com base em um 
estudo de caso, aplicado em um torno vertical CNC. 
 
4.3.1. Planejamento  
4.3.1.1. Aprovação do Projeto pela Alta Gestão 
Conforme abordado no método proposto, o apoio da alta 
administração é essencial para o início e sustentação do projeto. Além 
do apoio, a alta gestão tem de ter noção da ferramenta a ser utilizada, 
para acompanhar o andamento do projeto. 
No estudo de caso realizado, o projeto da TRF foi um desafio 
lançado pela diretoria industrial e pela gerência da área da usinagem, 
como uma forma de melhorar os indicadores produtivos, como por 
exemplo, o OEE (Overall Equipment Effectiveness) e tempo de parada 
de máquina. 
A alta gestão estava alinhada com a metodologia TRF, 
possibilitando um melhor acompanhamento da equipe durante a 
execução do projeto. 
 
4.3.1.2. Definição de um Líder do Projeto e de uma Equipe 
Multifuncional 
Nesta etapa de definição da equipe, a gerência e o responsável do 
SPS formaram uma equipe multifuncional com 09 pessoas chave do 
processo, ou seja, com poderes de decisão, as quais estavam diretamente 
ligadas ao processo de setup, conforme mostrado na tabela 04. O líder 
escolhido para coordenar a equipe foi o supervisor da área de 
gerenciamento de ferramentas e ferramentaria. 
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Conforme proposto no método do capítulo 03, a equipe escolhida 
foi uma equipe técnica e multifuncional, com pessoas da engenharia de 
produto, apoiada por um representante da área de SPS da empresa, que 
era uma pessoa que dominava a ferramenta de TRF, direcionando a 
equipe na aplicação da ferramenta, bem como buscando atender ao 
método proposto. 
 
Tabela 04 – Equipe do projeto 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
Nesta fase de formação da equipe não teve a participação dos 
operadores, pois a célula do projeto piloto não havia sido definida ainda. 
 
4.3.1.3. Treinamento da Equipe 
Para que o conceito estivesse alinhado entre a equipe foi 
providenciado um treinamento ministrado pela equipe do SPS e não por 
uma consultoria externa, que teve como objetivo abordar o método 
proposto no capítulo 03, para que todos tivessem entendimento dos 
passos do projeto, bem como foi exposto o conceito da metodologia, de 
uma forma clara e objetiva. Este treinamento foi realizado internamente, 
pois todos os integrantes da equipe já haviam participado de trabalhos 
de TRF na usinagem, quando os mesmos foram aplicados nos centros de 
usinagem. Outro fator que contribuiu para esta decisão de realizar o 
treinamento com uma equipe interna foi a experiência dos envolvidos 
neste projeto, pois de acordo com Gilmore e Smith (1996 apud 
MEIRELLES, 2004, p.41), o conhecimento dos processos e dos 
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produtos pode definir o sucesso da implantação, o qual deve definir 
claramente os recursos a serem utilizados para o treinamento das 
equipes, buscando a conciliação entre o conhecimento tácito e explícito 
do processo. 
Não estava no método de TRF proposto, mas alguns participantes 
da equipe realizaram visita de benchmark em uma empresa do mesmo 
ramo, que estava adotando a metodologia TRF em centros de usinagem, 
com o objetivo de visualizar as oportunidades de boas práticas que 
poderiam ser aplicadas neste projeto. 
 
4.3.1.4. Escolha do Processo e Definição das Metas 
Seguindo os passos do método proposto no capítulo 03, a escolha 
do processo piloto foi realizada baseada nos indicadores de parada de 
máquina, que foi um dos colocados para melhoria pela alta direção no 
início do projeto.  
Para isto foi montado um planejamento e o sequenciamento das 
operações por meio da metodologia Lean A3. Os detalhes deste 
planejamento estão disponíveis no anexo 01, elaborado para 
conhecimento da situação da usinagem como um todo e definição da 
célula piloto para aplicação da metodologia TRF. Para alimentar as 
informações do A3 fez-se um levantamento utilizando dados do banco 
de dados dos indicadores da empresa, dos tempos e motivos de parada 
na usinagem considerando o período de um ano, período considerado 
março/2011 – março/2012. De acordo com o histórico de tempos de 
paradas na usinagem, o tempo de parada atribuído a setup correspondia 
a mais ou menos 13% do total de todas as paradas. Este percentual, em 
horas, correspondia ao valor médio de aproximadamente 1200 horas de 
parada no mês, considerando todas as máquinas de usinagem. Focando 
em tornos, as máquinas que mais contribuíram para este número foram 
os tornos TO110 e TO111, com 91,5 horas de parada/mês, sendo 50,4h 




Gráfico 01 – Máquinas com maior tempo de parada. 
 
Fonte: Empresa (2012) 
 
Com estes números o tempo de indisponibilidade de máquina era 
de 2,5%/mês e a meta estabelecida pela alta gestão, visando à redução 
das horas de setup foi de 1,6%/mês, o que correspondia baixar o número 
de horas paradas de 1200h/mês para uma média de 910h/mês, gerando 
com isto uma redução de 36% do indicador. Olhando o indicador de 
parada de todas as máquinas de usinagem globalmente, as reduções do 
tempo de parada de máquina correspondente a todos os motivos de 
parada resultariam em uma média de 10.000 peças produzidas a mais 
mensalmente. Traduzindo estes números para esta célula, a média do 
número de setups por mês variava entre 06 e 07, o que levava a uma 
estimativa de duração de tempo de setup, considerando 91,5h de parada, 
de 13h a 15,5h. A meta estabelecida inicialmente para a equipe foi de 
reduzir o tempo de setup para 4h, ou seja, uma redução de 70% a 75% 
do tempo de parada. 
 
4.3.2. Execução 
4.3.2.1. Conhecendo o Método Existente 
Para compreender melhor o processo externo, antes de mostrar o 
acompanhamento realizado do processo de setup dos tornos será 
descrito na sequência a família de peças que fizeram parte deste estudo, 
o gerenciamento das ferramentas e a organização das máquinas. 
Nesta célula eram usinadas dois tipos de peças, as quais estavam 
divididas em duas famílias, sendo elas duas polias (família Polias) e 
duas carcaças (família Carcaças), conforme ilustrado na figura 07.  
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Os dois tornos escolhidos ficavam na mesma célula, um ao lado 
do outro, de acordo com a sequência de usinagem das peças. A peça 
iniciava a usinagem pelo torno TO110 e após era colocada no TO111 
para finalizar a operação de usinagem, ou seja, um complementava a 
operação realizada pelo outro. 
Cada um destes tornos é composto por uma torre, que comporta 
uma quantidade de até 12 ferramentas. Na usinagem da peça 27.11 são 
utilizadas 3 ferramentas no torno TO110 e 4 ferramentas para o torno 
TO111. No caso da peça 311.57, são utilizadas 5 ferramentas no torno 
TO110 e 6 ferramentas no torno TO111.  
O armazenamento de todas estas ferramentas era feito em uma 
área de gerenciamento de ferramentas, que eram enviadas à máquina 
quando da necessidade de setup, por meio de solicitação, via formulário, 
feita manualmente pelo operador e entregue nas áreas de apoio, de 
acordo com a necessidade de setup indicada no quadro Heijunka. O 
operador era responsável por levar os pedidos até as áreas de apoio e 
depois de duas horas passava nas áreas para fazer a coleta dos recursos e 
então iniciava o setup de máquina. 
Considerando os instrumentos de medição utilizados para medir 
as peças na máquina, são utilizados 7 instrumentos de medição para a 




Figura 07 – Carcaças: 27.10, 27.11 e Polias: 311.51/57 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
Seguindo os passos do método proposto, para conhecer o método 
de setup existente é essencial a utilização de filmagens, que é uma das 
técnicas indicadas por Shingo para conhecer o processo de setup, 
escolha esta feita com o intuito de fazer o levantamento dos elementos 
de trabalho de uma maneira mais precisa, além de uma pessoa para fazer 
as anotações considerando as atividades paralelas durante o setup, as 
quais não seriam possíveis visualizar por meio da filmagem, como por 
exemplo, abastecimento dos recursos. Nesta fase do projeto houve o 
envolvimento do operador para participar da equipe do projeto TRF, 
uma vez que a célula já havia sido definida, sendo o mesmo escolhido 
para fazer o setup. Antes disso, o operador recebeu treinamento sobre os 
conceitos da metodologia TRF, bem como do método proposto de 
implementação da TRF e foi orientado a fazer as atividades do setup 
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normalmente, sem nenhuma alteração, para que a realidade do setup 
pudesse ser filmada e analisada pela equipe. 
Desta forma, participaram deste processo inicial 05 pessoas da 
equipe, 03 para fazer a filmagem, 01 pessoa para fazer as anotações das 
atividades paralelas e 01 operador que realizou o setup. 
A equipe multifuncional optou por fazer o estudo filmando o 
setup entre peças que não pertenciam à mesma família, pois este tipo de 
processo tem um tempo de setup maior do que peças que pertenciam à 
mesma família. Assim, a situação escolhida foi um setup da carcaça 
27.11 para polia 311.57. Este primeiro acompanhamento foi filmado 
uma vez, pois considerando o tempo dos históricos de setups, o tempo 
da filmagem correspondia ao tempo de paradas por setup dos 
indicadores que eram controlados pela gestão.   
 
4.3.2.2. Separando os Setups Internos e Externos 
De posse da filmagem, a equipe assistiu à gravação, identificou e 
anotou todos os elementos de trabalho com os respectivos tempos, cujo 
resultado pode ser visto no anexo 02, sendo o tempo total de setup de 
13,50 horas. Os tempos de cada máquina ficaram divididos da seguinte 
forma: 
–  TO110 
• Tempo de setup interno – 09,51 h 
• Tempo de setup externo – 3,99 h 
–  TO111 
•  Tempo de setup interno – 09,50h 
• Tempo de setup externo – 3,88h 
Conforme método proposto, a autora sugeriu fazer a divisão dos 
elementos de trabalho e da equipe por categorias de elementos, para 
facilitar a análise crítica dos resultados e o trabalho da equipe, de acordo 
com o conhecimento técnico dos integrantes. Assim, a equipe dividiu os 
elementos de trabalho em cinco categorias: tempo de ajuste, tempo 
dimensional, tempo de atividades externas, tempo de preparação e 
tempo de usinagem. A definição de cada um destes tempos é: 
• Tempo de ajuste – tempo no qual o operador fez os ajustes de 
castanhas e ferramentas durante o início da usinagem da peça, para não 
causar a colisão de máquina e para que a peça fosse usinada com 
dimensional conforme especificação, não tendo cotas reprovadas 
quando a mesma fosse levada para o controle dimensional; 
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• Tempo dimensional/de medição – tempo no qual o operador 
mediu a peça após a usinagem e tempo no qual a peça foi medida pelo 
controle dimensional para aprovação do setup. Os tempos dimensionais 
considerando o controle dimensional podem ser vistos na tabela 05, os 
quais foram obtidos do banco de dados do controle dimensional. Para 
informação, na tabela 05, a operação 20 representou a operação 
realizada pelo torno TO110 e a operação 30 representou a operação 
realizada pelo torno TO111. 
 
Tabela 05 – Tempos de medição no controle dimensional 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
Não está incluso neste tempo o tempo de espera da peça para ser 
medida, pois o mesmo podia variar de acordo com o volume de peças de 
setup com máquina parada aguardando. Assim, na tabela 06, de tempos 
totais, os tempos dimensionais foram separados por tempo dimensional 
na célula e tempo dimensional no controle dimensional. 
• Tempo de atividades externas – tempo no qual o operador 
realizou atividades externas ao setup, como: fazer o pedido dos recursos, 
buscar instrumentos de medição, ferramentas, entre outras; 
• Tempo de preparação – tempo no qual o operador fez a troca 
das ferramentas e troca de dispositivo. Este tempo diz respeito ao setup 
interno. 
• Tempo de usinagem – este tempo foi relacionado ao tempo para 
usinar as peças de acordo com o desenho do cliente (leia-se, na tabela 
06, TU como tempo de usinagem, TTU como tempo total de usinagem e 
op. como operação). Neste caso, não foram tomadas ações diretamente 
no tempo de usinagem, pois o ganho seria insignificante. Porém, a 
equipe fez o levantamento destes tempos, por máquina, conforme pode 
ser evidenciado na tabela 06, pois os tempos de usinagem podiam 
influenciar no tempo total do setup, principalmente se uma peça não 
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fosse aprovada na primeira vez que fosse enviada ao controle 
dimensional. 
 
Tabela 06 – Tempos de usinagem das peças, por máquina. 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
Com os dados retirados da planilha de elementos de trabalho foi 
possível montar a tabela 07, mostrando quais os tempos totais de cada 
uma destas categorias. 
 
Tabela 07 – Tempo totais de setup divididos por categorias. 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
4.3.2.3. Convertendo o Setup Interno em Externo 
Cada equipe, de acordo com a categoria, montou um plano de 
ação, visando a converter o setup interno em externo, bem como 
diminuir os tempos das categorias. Para conseguir concluir esta etapa do 
trabalho, as equipes se reuniram individualmente durante uma semana e 
um plano de ação foi montado, o qual foi apresentado ao final da 
semana para todo o grupo, a fim de que todos tivessem conhecimento 
destas ações e pudessem fazer o acompanhamento das mesmas, 
sugerindo outras ações que pudessem ajudar a diminuir o tempo dos 
elementos de trabalho de outras categorias. Estes planos de ação são 
apresentados a seguir, os quais terão suas ações principais destacadas. 
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– TEMPO DE ATIVIDADES EXTERNAS – Após a análise 
dos elementos de trabalho relacionados às atividades externas, a equipe 
montou o plano de ação listado na tabela 08. 
Tabela 08 – Plano de ação considerando os tempos das atividades externas 
 




Para diminuir o tempo das atividades externas foram tomadas 
ações no abastecimento dos recursos na máquina, como ferramentas, 
dispositivos, instrumentos de medição e documentos da peça, os quais 
passaram a ser realizados por meio da rota, na qual um operador, 
chamado de operador TRF, passa pelas máquinas em horários marcados, 
recolhendo os pedidos de recursos para setup e encaminhando estes 
pedidos para as áreas realizarem a preparação destes recursos, os quais 
são trazidos para a máquina após estarem prontos, pelo mesmo operador 
da rota. 
Foram tomadas ações de 5S na célula para que os operadores 
pudessem ter todas as ferramentas necessárias de auxílio ao setup 
disponíveis e em local definido, evitando que o operador tivesse de 
buscá-las durante o setup. Foi disponibilizado um quadro de gestão à 
vista, para colocar os novos indicadores para a célula, bem como os 
procedimentos e leiaute de entradas e saídas dos recursos da célula. 
(Figura 08 e figura 09). 
 
Figura 08 – Situação Antes - Ferramentas de setup e falta de informações no 
quadro gestão à vista 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
Figura 09 – Situação Depois - Quadro sombra e quadro de gestão visual 
 




Antes da implementação do projeto, as castanhas não tinham 
local determinado para serem colocadas. Assim, foi disponibilizado um 
local centralizado para instalar um porta-pallets, no qual foram 
colocadas as castanhas armazenadas em caixas, com o intuito de facilitar 
a localização das castanhas pelo operador da rota, conforme figura 10. 
No anexo 03 pode-se visualizar em um leiaute a localização dos porta-
pallets, bem como o fluxo das castanhas/dispositivos TRF. 
 
Figura 10 – Porta-pallet, caixa para armazenamento das castanhas e carrinho da 
rota para transporte das ferramentas. 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
– TEMPO DE ATIVIDADES DE PREPARAÇÃO – as ações 
definidas pela equipe considerando as atividades de preparação estão 
listadas na tabela 09. Vale destacar nesta etapa o trabalho realizado para 
diminuir os tempos de setup internos, com a substituição do sistema de 
fixação utilizado anteriormente para o suporte de fixação de engate 
rápido. 
Conforme já mencionado, um conjunto formado pelo sistema de 
fixação e por uma ferramenta chegavam a pesar 23 kg e, para fazer a 
troca o operador, tinha de desparafusar quatro parafusos para soltar todo 
o conjunto, fazer a limpeza da oxidação da torre e colocar outro 
conjunto de ferramentas, fixando-o novamente por meio dos quatro 
parafusos, conforme ilustrado na figura 11. No novo sistema, como o 
suporte para a ferramenta já ficava fixo na torre, somente com ¼ de 
volta em um parafuso lateral, o operador soltou a ferramenta da peça 
anterior ao setup e com somente ¼ de volta o operador fixou a 




Figura 11 – Ferramenta anterior 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
Figura 12 – Ferramenta de engate rápido (situação atual) 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
Com a implementação deste novo sistema, foi disponibilizado 
procedimento de troca de castanhas e troca de ferramentas utilizando o 
suporte de fixação de engate rápido, para que todos os operadores 
executassem estas atividades de forma padronizada. Todas as porcas T 
das castanhas foram padronizadas, para facilitar a manutenção e troca 
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das mesmas, bem como foi solicitada a padronização das porcas T e das 
castanhas durante o desenvolvimento de novas peças. 
 
Tabela 09 – Plano de ação considerando os tempos de preparação 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
– TEMPO DE ATIVIDADES DE AJUSTE – As ações 
definidas pela equipe diretamente para minimizar os tempos de ajuste 
estão listadas na tabela 10. As ações principais foram a de identificação 
das castanhas de acordo com a peça e de acordo com a posição que a 
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castanha era colocada no torno. Esta ação, além de facilitar a 
identificação da castanha de acordo com a peça pelo operador de TRF, 
visou eliminar o retrabalho das castanhas quando da necessidade de um 
ajuste de fixação da peça, pois a castanha será colocada sempre na 
mesma sequência na placa, conforme figura 13. Além desta ação, a 
equipe tomou ações de padronização dos programas das peças, 
limitando a faixa de ajuste das peças no programa e padronizando o 
G54, de cada peça, que é o comando que se aplica ao deslocamento de 
origem da peça, considerando o zero máquina. 
 
Figura 13 – Identificação das castanhas de acordo com a peça e de acordo com a 
posição na placa. 
 




Tabela 10 – Plano de ação considerando tempos de ajuste 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
– TEMPO DE ATIVIDADES DIMENSIONAIS – o plano de 
ação montado para trabalhar com os tempos dimensionais está 
evidenciado na tabela 11. Os tempos dimensionais foram divididos em 
duas categorias: tempo de medição da peça na máquina e tempo de 
medição da peça no controle dimensional. Para o tempo de medição da 
peça pelo operador na máquina, não houve ação da equipe, pois o 
operador tinha uma lista de cotas que faz parte da aprovação da peça, o 
qual ele deveria medir na frequência estabelecida do documento. 
Considerando os tempos dimensionais, os mesmos foram analisados em 
duas divisões: tempo efetivo de medição das peças no controle 
dimensional e tempo de espera da peça para medição no controle 
dimensional. Com relação ao tempo de medição das peças no controle 
dimensional, tempo este já evidenciado na tabela 04, não teve como 
diminuí-lo, pois as medições eram requisitos de cliente e de qualidade 
da empresa. A equipe acompanhou os tempos de espera por um período 
de tempo, durante o qual foi feita uma amostragem destes tempos, 
resultando em um tempo médio de espera de 30 minutos e verificou que 
o mesmo dependia diretamente da quantidade de peças oriundas de 
setup aguardando serem medidas para a produção ser liberada. Diante 
disto, a equipe optou por desenvolver um dispositivo de controle de 
medição para fazer a liberação das peças na máquina, eliminando o 




Tabela 11 – Plano de ação considerando tempo dimensional 
 
Fonte: empresa (2012) 
Porém, no decorrer do projeto não foi possível confeccionar o 
dispositivo para medir estas peças na máquina, pois existiam cotas que 
não seriam possíveis medir fora de uma máquina de medir por 
coordenadas. Assim, a equipe optou por trabalhar a gestão da 
informação, para diminuir o tempo de espera da peça no controle 
dimensional. Esta etapa está descrita a seguir. 
 
– TRABALHANDO A GESTÃO DA INFORMAÇÃO 
O método proposto de implementação da TRF traz no 2º passo 
uma sugestão de trabalho relacionado à gestão da informação entre as 
áreas relacionadas ao setup. Assim, baseado nisso, a equipe estudou a 
possibilidade de melhorar a comunicação considerando os pontos 
vulneráveis do processo, os quais foram definidos como a rota e o fluxo 
para medição das peças no controle dimensional.  
Considerando a rota, a equipe definiu como pontos vulneráveis: 
a) Falta de flexibilidade nos horários das solicitações de peças – a 
solicitação de setup ocorria a cada duas horas. Assim, se dentro destas 
duas horas o operador precisasse realizar um setup, o mesmo teria de 
esperar até a próxima rota para fazer a solicitação de material, 
aguardando mais duas horas para receber os recursos, atrasando todo o 
início do setup;  
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b) Desperdício do tempo do operador TRF – o tempo que o 
operador passava recolhendo os pedidos de recursos podia estar sendo 
utilizado para fazer a preparação dos dispositivos; 
c) Dificuldades no controle dos indicadores, por ser um controle 
realizado manualmente; 
d) Processo manual de digitação das solicitações de setup – o 
processo de compilação dos dados de solicitação de TRF era realizado 
por uma pessoa, que colocava os dados no sistema, quando era possível, 
não sendo a informação disponibilizada simultaneamente e não sendo 
tão precisa.  
Assim, foi desenvolvido um projeto de solicitação eletrônica de 
TRF, com o objetivo de tornar o sistema de gerenciamento de 
informação mais robusto. O início de solicitação do setup que era feito 
pelo quadro heijunka continuou o mesmo, porém no novo sistema, ou 
seja, ao invés de fazer a solicitação por formulários, a solicitação 
passaria a ser feita eletronicamente. O sistema contemplaria quatro 
terminais de coleta de pedidos de TRF, em diferentes pontos da fábrica, 
conforme figura 14, nos quais os operadores, duas horas antes do setup, 
fariam a solicitação dos recursos por meio destes terminais, sendo a 
solicitação enviada às áreas fornecedoras eletronicamente. 
Figura 14 – Pontos de funcionamento da solicitação eletrônica de TRF 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
Quando o operador acessaria o terminal, ele teria acesso à tela, 
conforme figura 15, na qual ele colocaria as informações necessárias ao 
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setup manualmente e, imediatamente após salvar o registro, a 
informação estaria disponível para as áreas de apoio ao setup. 
 
Figura 15 – Tela para solicitação de TRF 
 
Fonte: empresa (2012) 
Cada área de apoio teria um painel de visualização onde seria 
possível visualizar em tempo real as solicitações pendentes e concluídas, 
as quais preparariam o material para ser enviado à célula, pelo operador 
TRF. 
Os objetivos da solicitação eletrônica foram: 
a) flexibilizar as solicitações – o operador poderia fazer a 
solicitação a qualquer momento, não necessitando aguardar os horários 
estabelecidos pela rota; 
b) aperfeiçoar os trabalhos do Operador de TRF – o operador de 
TRF teria mais tempo para preparar os dispositivos, podendo atender 
aos tornos e aos centros de usinagem; 
c) eliminar o gasto com formulários de solicitação – este processo 
de solicitação realizado eletronicamente eliminaria o gasto com 
formulários; 
d) sincronismo entre as áreas – o processo teria o início 
simultâneo em todas as áreas necessárias; 
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e) acuracidade das informações – como a atividade de solicitação 
deixaria de ser manual, os dados para os indicadores seriam mais 
confiáveis, pois seriam gerenciados eletronicamente; 
f) centralização das informações – as informações de setup para 
fins de indicadores estariam em um único banco de dados, não sendo 
mais necessário que o responsável por compilar as informações 
percorresse todas as áreas para buscar as informações. 
Este projeto foi validado, porém, devido ao alto custo, foi 
colocado com implementação em médio prazo. 
Considerando o gerenciamento do fluxo de peças no controle 
dimensional, a equipe optou por utilizar um terminal que ficava em 
frente ao controle dimensional, no qual os operadores entravam com os 
dados necessários da peça e que avisava imediatamente aos responsáveis 
por fazer a medição de peças TRF que havia peças esperando para serem 
dimensionadas, conforme figura 16. Esta ação do terminal no controle 
dimensional, além de ajudar na ação de reduzir o tempo de espera da 
peça, contribuiu com a gestão da informação para gerenciamento do 
indicador de tempo de espera para efetuar a medição. A base de dados 
era a mesma dos terminais citados anteriormente, o que colaborava com 
os objetivos de centralização das informações, bem como acuracidade 
dos dados. A ação foi testada como piloto durante o setup, sendo 
efetivada na sequência dos testes. 
 
Figura 16 – Terminal para gerenciamento das peças de setup 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
4.3.2.4. Eliminação do Setup 
A eliminação do setup foi analisada pela equipe, conforme 
mencionado no 2º passo do método de implementação da TRF, porém 
sem sucesso, devido às ferramentas de usinagem serem diferentes para 
cada família de peças e devido às características serem diferentes, 
mesmo entre as peças da mesma família. O que a equipe concluiu foi 
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que o tempo de setup estaria diretamente ligado ao tempo de usinagem 
das peças, quando a mesma fosse reprovada pela primeira vez e 
diretamente ligado ao tempo de medição da peça no controle 
dimensional, pois isto acontece enquanto a máquina ficava parada 
aguardando a liberação dimensional para iniciar a produção. 
 
4.3.3. Verificação 
Nesta etapa, com base nos elementos de trabalho do primeiro 
setup e no plano de ação mostrado, a equipe elaborou um procedimento 
com os elementos principais do setup, conforme mostrado na figura 17, 
os quais não mudariam de uma peça para a outra, para que o mesmo 
pudesse ser testado em um novo acompanhamento do setup. 
 
Figura 17 – Roteiro de setup 
 




Antes da execução do novo roteiro de setup, as ações pertinentes 
a cada categoria foram implementadas. Com este roteiro padrão, o setup 
da peça 27.11 para a polia 311.57 foi novamente acompanhado e 
gravado, conforme mostrado no anexo 04 e o novo tempo de setup foi 
de 3,67h, o que representou uma redução de 72,81%. A tabela 12 mostra 
o percentual de contribuição dos tempos de acordo com cada categoria e 
a tabela 13 mostra o ganho obtido em comparação com o setup anterior. 
 
Tabela 12 – Novo percentual dos tempos 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
Tabela 13 – Comparação dos ganhos de tempo 
 
Fonte: empresa (2012) 
 
Analisando os novos tempos, pôde-se verificar que as reduções 
foram significativas. O tempo dimensional relacionado ao controle 
dimensional reduziu 80% em comparação com a primeira análise, sendo 
consequência da implementação do terminal para gerenciamento das 
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peças de setup. No tempo de preparação, pôde-se constatar o ganho real 
da implementação do sistema de fixação de engate rápido e da 
padronização das castanhas, resultando em uma redução de 67% do 
tempo. Estas duas ações contribuíram também para: 
– redução do tempo de ajuste do operador em 89% do tempo, 
pois houve redução das variáveis do processo, uma vez que as castanhas 
foram colocadas sempre na mesma posição e que a fixação do conjunto 
não dependeria do operador.  
– redução do tempo dimensional da célula, uma vez que o 
operador faria menos ajustes durante o setup, diminuindo também a 
necessidade de medição das peças durante estes ajustes. 
O tempo de atividades externas diminuiu consideravelmente com 
a terceirização de entrega dos recursos e com o 5S realizado na célula. 
Fazendo uma análise geral dos ganhos, foram reduzidas uma média de 
9,83 h do tempo de setup, ou seja, uma redução de 72,8% deste tempo. 
Considerando que a média de tempo de usinagem das peças é de 1h, e 
que pode ocorrer no mínimo 6 TRF’s por mês, o número médio de peças 
produzidas a mais no mês seria de 58 peças. 
Após as análises dos ganhos obtidos, a equipe decidiu pelos 
indicadores que seriam colocados na célula. O indicador estabelecido 
para controle da implementação foi o controle do tempo de setup, o qual 
seria feito por meio de um diário de bordo, anexo 05, no qual o operador 
preencheria os dados que alimentaria o gráfico a ser controlado e 
acompanhado pela gestão. O gráfico foi colocado no quadro de gestão 
visual, para fins de auditoria e para acompanhando da equipe. 
O treinamento dos operadores da célula foi programado para que 
todos pudessem ter conhecimento do novo padrão de setup, bem como 
dos indicadores que fariam parte do processo. 
 
4.3.4. Padronização 
Todas as ações foram padronizadas no processo com alteração de 
documentos já existentes e criação de documentos para homologar os 
novos processos, como por exemplo, a implementação da rota para 
tornos. O envolvimento da equipe de engenharia de desenvolvimento e 
de processo garantiu que todas as peças em desenvolvimento e peças 
que seriam desenvolvidas fossem aprovadas conforme as padronizações 
implementadas pela equipe de TRF, principalmente no que dizia 
respeito ao sistema de fixação de engate rápido. Durante duas semanas 
ocorreram três setups nesta célula, os quais foram acompanhados e o 
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tempo para setup de peças entre famílias diferentes foi validado em 3 
horas e 36 minutos, conforme já havia sido verificado pela equipe. 
O procedimento validado pela equipe e também pelos operadores 
dos outros turnos de produção foi disponibilizado, porém, não foram 
colocados os tempos de cada elemento de trabalho no documento, pois a 
equipe entendeu que o somatório dos tempos é que deveria ser 
controlado e que caso este tempo não fosse atendido, o operador teria o 
diário de bordo para relatar o que ocorreu de errado para impactar no 
tempo de setup. 
 
4.3.5. Manutenção da Implementação da TRF 
Seguindo o 5º e último passo do método proposto, com o intuito 
de manter a implementação do projeto foram planejadas auditorias, que 
foram desenhadas pela equipe do SPS como uma maneira de verificar a 
manutenção de todas as ferramentas Lean Manufacturing já 
implementadas nas células da usinagem, ou seja, com relatórios focados 
em cada ferramenta implementada na célula, como 5S, Heijunka, TRF, 
entre outros.  
As auditorias seriam realizadas tanto na célula/máquina como nas 
áreas de apoio ao TRF, para verificar se estas áreas estavam atendendo 
às células conforme definido no projeto de implementação, além de 
verificar os indicadores que foram estabelecidos durante o projeto. 
Toda a gestão das auditorias, principalmente no que diz respeito à 
efetivação da mesma, foi realizada pela área de SPS, a qual seria 
responsável por definir o cronograma, definir as pessoas responsáveis 
por fazer a auditoria, bem como fazer a gestão dos resultados. No anexo 







Levando-se em consideração o problema apresentado de grandes 
tempos de setup em tornos verticais CNC, buscou-se na literatura 
auxílio dos principais autores no tema, como Shingo, Monden e Black 
para montar um método de implementação de TRF. Porém, estes autores 
desenvolveram trabalhos de natureza genérica ou aplicados a outros 
tipos de máquinas, que não a de torneamento vertical. Isto motivou o 
desenvolvimento deste trabalho, cujo objetivo foi desenvolver um 
método de implantação de TRF específico para tornos verticais CNC’s. 
Assim, foi desenvolvido um método composto por 05 passos e 11 
etapas, compreendendo: planejamento, execução, verificação, 
padronização e manutenção.  
Na etapa de planejamento envolveu-se a alta direção como apoio 
ao projeto, foi definido um líder juntamente com uma equipe 
multifuncional, realizou-se o treinamento da equipe e feita a escolha do 
processo e definição das metas.  
Na etapa da execução foi realizada a filmagem para conhecer o 
método de setup existente. Com base na filmagem separaram-se os 
setups internos dos externos, montou-se um plano de ação para fazer a 
conversão dos elementos internos em externos, juntamente com a 
avaliação da eliminação do tempo de setup interno e avaliou-se a 
eliminação do setup como um todo. Nesta etapa enfatiza-se a utilização 
de um sistema de fixação rápida, conhecido no mercado como sistema 
de fixação de engate rápido.  
Na etapa da verificação elaborou-se um procedimento com os 
elementos principais de trabalho e um novo setup foi realizado para 
fazer a validação das ações e do procedimento. 
Na etapa da padronização foram feitos procedimentos para 
garantir a padronização da sistemática entre todos os operadores de 
todos os turnos. 
Na etapa de manutenção foi estipulado que seriam realizadas 
auditorias nas ferramentas já implementadas na célula, como 5S, 
Heijunka, TRF, para verificar se as sistemáticas estivessem funcionando 
e também para sugerir melhorias nas mesmas. 
Além da sequência estabelecida pelo método, contribuíram ainda 
para o sucesso do trabalho o envolvimento da alta direção no projeto, 
pois sem a presença e o apoio da alta direção o projeto não seria 
executado em sua totalidade; o envolvimento do engenheiro de produto 
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no projeto, tendo como objetivo a padronização das peças que seriam 
desenvolvidas posteriormente; a implementação do 5S, pois a aplicação 
da ferramenta, principalmente no que diz respeito à organização da 
célula, entradas e saídas de recursos e da organização das ferramentas e 
dispositivos de setup contribuiriam muito para o resultado do projeto; o 
trabalho para melhorar a gestão da informação tanto na questão da 
comunicação entre as áreas de apoio com o operador, como para a área 
de controle de peças para medição de setup; a aplicação de auditorias 
como uma ferramenta de manutenção de um processo de melhoria, pois 
a equipe entendeu que poderia fazer um acompanhamento para verificar 
se tudo o que foi implementado durante todo o projeto continuou a ser 
executado da mesma forma. As auditorias serviram também para 
identificar pontos de melhoria no processo, contribuindo para a melhoria 
contínua do mesmo. 
Em uma visão geral, pelos ganhos obtidos, este projeto serviu de 
ponto de partida para implementação em outras máquinas da empresa. 
De acordo com o cronograma apresentado para a alta direção, até o final 
do ano de 2012 esta metodologia será aplicada em mais 03 tornos e o 
objetivo inicial da equipe é de fazer a implementação da TRF em pelo 
menos uma máquina por mês. Ações como 5S, sistemas de fixação, 
identificação de castanhas e padronização do programa CNC já foram 
aplicadas para outras máquinas, atendendo a um cronograma de 
implementação de médio prazo, pois a equipe entendeu (e teve total 
apoio da direção) que este tipo de ação não necessitaria de um projeto 
para ser implementado. 
Em uma visão geral, a aplicação de todas as melhorias realizadas 
para se obter a TRF proporcionou a redução do tempo de setup na 
ordem de 72% e o consequente aumento da flexibilidade da produção, 
pois como o tempo de disponibilidade de máquina aumentou, pôde-se 
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Anexo 06 – Exemplo do relatório de auditoria 
Item de 
Auditoria














Operador está treinado com o 
conhecimento necessário para operação e 
uso do procedimento de TRF (POP) ?
O operador realiza todo o procedimento de 
solicitações de recursos conforme padrão?
O material bruto foi entregue dentro do 
prazo padrão estabelecido para o início do 
TRF.
O  Quadro de gestão visual esta sendo 
atualizado e apontado conforme  
procedimentos definidos (POP)?
Existe um padrão claro das 
responsabilidades da equipe de TRF para 
excução das atividades padrão ?
Os dispositivos e recursos necessários para 
o TRF estão próximo conforme padrões 
estabelecidos na metodologia?
Todos os recursos entregues pela rota 
estão dispostos dentro do padrão 
estabelecido e local adequado?
O Quadro sombra de ferramentas está 
completo e atende as necessidades do 
operador para execução do TRF ?
A caixa de castanhas e dispositivos está 
organizada conforme padrão necessário 
para o TRF?
A peça levada ao dimensional esta 
retornando dentro do tempo definido do 
procedimento padrão ?
Existe evidência de melhorias no processo 
de TRF da máquina ?
Auditoria TRF
Área: Gestor da Área:
Facilitador convidado:
Facilitador:
Convidado área suporte:
 T
R
F
 P
a
d
rõ
e
s
 O
p
e
ra
c
io
n
a
l 
Total de pontos
Operador:
Analista:
 
